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На основе анализа последних научных данных представлена синтетическая классификация известных биоантиоксидан-
тов, рассмотрены особенности их строения и функционирования. Во второй части описаны серосодержащие соединения, 
хелаторы ионов металлов переменной валентности, соединения, содержащие гидроксильную или аминогруппу, а также 
наночастицы.
Ключевые слова: антиоксиданты, окислительный стресс, активные формы кислорода.
THE BIOANTIOXIDANTS (part 2)
Gudkov S.V.1,2,3, Bruskov V.I.1,2, Kulikov A.V.1, Sharapov M.G.2,4, Kulikov D.A.1,5, Molochkov A.V.5
1Institute of Theoretical and Experimental Biophysics of RAS; 3 Institutskaya ul., 142290 Pushchino, Moscow Region, 
Russian Federation
2Pushchino State Scientific Institute; 3 Prospekt Nauki, 142290 Pushchino, Moscow Region,  Russian Federation
3A.M. Prokhorov General Physics Institute of RAS; 38 Vavilova ul., 119991 Moscow, Russian Federation
4Institute of Cell Biophysics of RAS; 3 Institutskaya ul., 142290 Pushchino, Moscow Region, Russian Federation
5Moscow Regional Research and Clinical Institute; 61/2 Shchepkina ul., 129110 Moscow, Russian Federation
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SH-СОДЕРЖАЩИЕ СОЕДИНЕНИЯ
Важную роль в антиоксидантной защите организма 
играют легкоокисляющиеся пептиды, в состав кото-
рых входят SH-содержащие аминокислоты. Им при-
надлежит ведущая роль в защите клеток от ОН-
радикала, образующегося в реакции Фентона или 
в результате радиолиза молекул воды под воздей-
ствием ионизирующего излучения.
Глутатион – трипептид, образованный амино-
кислотами цистеином, глутаминовой кислотой 
и глицином. Глутатион занимает первое место сре-
ди органических соединений по содержанию 
в клетках эукариот, он обнаруживается даже в мил-
лимолярной концентрации [1]. Уровень глутатиона 
в плазме здоровых людей в восстановленной фор-
ме (GSH) – 4,50±0,65 ммоль, в окисленной (GSSG) – 
0,19±0,12 ммоль [2]. Основной антиоксидантный 
эффект глутатиона реализуется посредством его 
участия в работе ферментативных антиоксидан -
тов. Являясь субстратом для глутатионпероксидазы 
и глутатионтрансферазы, глутатион выступает до-
нором атомов водорода для нейтрализации Н
2
О
2
 
и липидных перекисей [2]. Вместе с тем GSH, как 
и другие SH-содержащие белки, является ингибито-
ром активных форм кислорода (АФК) и стабилиза-
тором мембран [3, 4]. 
Тиоредоксины – низкомолекулярные белки, 
имеющие активный дитиол/дисульфидный участок 
и проявляющие оксидредуктазную активность [1]. 
В семейство редоксинов входят: тиоредоксин, 
тио редоксин 2, тиоредоксинподобный белок, глу-
таредоксин 1, глутаредоксин 2, нуклеоредоксин, 
тиоредоксинподобный трансмембранный белок, 
протеиндисульфидизомераза, кальцийсвязываю-
щий белок 1, фосфолипаза С-α [5]. 
Пероксиредоксины (Prx) – белки с молекуляр-
ным весом 20-30 кДа. Они могут иметь различную 
локализацию в клетке [6]. Пероксиредоксины спо-
собны восстанавливать гидропероксиды как орга-
нической, так и неорганической природы [7]. Все 
пероксиредоксины имеют общую тиоредоксино-
вую укладку, и их трехмерная структура довольно 
консервативна, несмотря на отличия в аминокис-
лотной последовательности. Значительные струк-
турные различия между разными представителя-
ми семейства пероксиредоксинов наблюдаются 
на уровне четвертичной структуры. Так, 1-Cys Prx – 
это гомодимеры, атипичные 2-Cys Prx – мономер-
ные формы фермента, в то время как типичные 
2-Cys Prx могут быть гомодимерами или олигоме-
рами (декамерами) [8].
Металлотионеин – низкомолекулярный белок-
антиоксидант. Первичная структура представлена 
60 аминокислотами, из которых одна треть – это 
аминокислотные остатки цистеина [9]. 
SH-содержащие аминокислоты. К ним относятся 
цистеин, цистин, N-ацилцистеин. Все SH-содержащие 
аминокислоты крайне активны в окислительно-
восстановительном плане и способны защищать 
клетки млекопитающих от повреждающего эффек-
та различных АФК. В медицинской практике исполь-
зуется только N-ацилцистеин.
ХЕЛАТОРЫ ИОНОВ МЕТАЛЛОВ 
ПЕРЕМЕННОЙ ВАЛЕНТНОСТИ
В присутствии металлов переменной валентности 
усиливается образование высокореакционных ги-
дроксильного и алкоксильного радикалов:  ROOH + 
Men+ → RO• + ОН- + Ме(n+1)+. Поэтому хелатные сое-
динения, связывающие ионы металлов перемен-
ной валентности и тем самым препятствующие 
их вовлечению в реакции разложения перекисей, 
представляют собой важный компонент антиокси-
дантной защиты организма [1]. Считается, что хела-
торы являются главными компонентами в защите 
от окисления сывороточных белков и клеточных ре-
цепторов [3]. 
Сидерофилины. К ним обычно относят транс-
феррин, сывороточный трансферрин, лактофер-
рин, овотрансферрин, меланотрансферрин, фер-
ритин, гемосидерин [1]. 
Церулоплазмин (1.16.3.1) – главный медьсо-
держащий фермент (134 кДа) внеклеточных жидко-
стей млекопитающих, связывающий 90-95% сыво-
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роточной меди. В плазме крови человека церуло-
плазмин находится преимущественно в виде поли-
пептидного мономера (около 1000 аминокислотных 
остатков), состоящего из трех почти полностью иден-
тичных фрагментов по 42-45 кДа каждый [10]. Каж-
дая его молекула содержит шесть прочно связанных 
атомов Cu2+ [11]. Церулоплазмин проявляет катали-
тическую активность в отношении большого числа 
субстратов, он эффективно окисляет ионы Fe2+, 
аскорбиновую кислоту, фенолы, амины, катехолы, 
являясь одновременно ферро-, аскорбат- и амино-
оксидазой [12]. В физиологических условиях этот 
белок на порядок более эффективно захватывает 
ОС1-, чем трансферрин, альбумин, супероксиддис-
мутаза или IgG. Церулоплазмин также эффективно 
элиминирует ряд АФК [3].
СОЕДИНЕНИЯ, СОДЕРЖАЩИЕ  
ГИДРОКСИЛЬНУЮ ИЛИ АМИНОГРУППУ 
Гистидинсодержащие дипептиды. В этот класс хи-
мических соединений входят карнозин, анзерин 
и гомокарнозин. Все они являются природными ги-
дрофильными антиоксидантами. По антиоксидант-
ной активности карнозин и анзерин равно эффек-
тивны, гомокарнозин проявляет менее выражен - 
 ный эффект. Карнозин способен взаимодействовать 
с синглетным кислородом, гидроксильным радика-
лом, перекисью водорода и гипохлоритом [13]. 
Олигопептиды. В настоящее время охаракте-
ризованы существенные антиоксидантные свой-
ства вилона (Lys-Glu), везугена (Lys-Glu-Asp), пинеа-
лона (Glu-Asp-Arg), хонлутена (Glu-Asp-Gly), овагена 
(Glu-Asp-Leu), кристагена (Glu-Asp-Pro), эпиталона 
(Ala-Glu-Asp-Gly) и карталакса (Ala-Glu-Asp) [3].
Нуклеозиды и их производные. В настоящее 
время охарактеризованы антиоксидантные свой-
ства инозина, гуанозина, аденозина, инозин- и гу-
анозинмонофосфата, ксантозина и т.п. [14, 15, 16, 
17, 18, 19].
Мелатонин – гормон эпифиза, который синте-
зируется из серотонина в ночное время суток. По-
мимо своей основной функции мелатонин облада-
ет выраженными антиоксидантными свойствами. 
Он наиболее эффективно по сравнению с другими 
антиоксидантами элиминирует ОН-радикалы [20]. 
Высокая ОН•-ингибирующая активность этого сое-
динения определяется его структурой и наличием 
метоксигруппы в положении пятого бензольного 
кольца. Установлена высокая эффективность мела-
тонина против NO-радикалов, пероксинитрита, 
синглетного кислорода [1]. Выявлено, что мелато-
нин in vivo эффективно защищает от окислительно-
го повреждения липиды и нуклеиновые кислоты, 
обладает антиканцерогенным и радиопротектор-
ным свойством [21]. 
Каротиноиды. В настоящий момент выделено 
и охарактеризовано более 600 различных кароти-
ноидов, среди которых наиболее изученным и ча-
сто встречающимся является β-каротин. Молекулы 
всех каротиноидов имеют в своей структуре поли-
еновую цепь с чередующимися двойными связя-
ми, однако их концевые группы могут отличаться. 
К каротиноидам относятся ликопины, параксанти-
ны, лютеины, ксантофиллы [22]. Каротиноиды яв-
ляются эффективными антиоксидантами и тушите-
лями синглетного кислорода (1О
2
 + β-каротин → 
О
2
 + 3(β-каротин) [23].
Витамин С (аскорбиновая кислота) – наибо-
лее важный антиоксидант плазмы крови челове-
ка, его содержание в плазме в норме составляет 
20-60 мкмоль [24]. Многие клетки имеют меха-
низмы активного транспорта аскорбиновой кисло-
ты, реализованные преимущественно через глю-
козный транспортер, поэтому в клетках аскорбат 
может накапливаться в миллимолярных концен-
трациях [25]. Витамин С обнаружен практически 
во всех тканях млекопитающих, однако больше 
всего его содержится в надпочечниках, гипофизе 
и вилочковой железе; в меньшей степени он пред-
ставлен в печени, селезенке, поджелудочной 
железе и головном мозге [3]. В биологических 
субстратах аскорбиновая кислота обладает чрез-
вычайно широким спектром антиоксидантных 
свойств, в число элиминируемых ею АФК входят: 
НОСl, супероксид анион-радикал, синглетный кис-
лород, НО
2
•, RО
2
•, гидроксильный радикал [1]. Кро-
ме того, витамин С обезвреживает нитрозамины 
и озон [26]. 
НАНОЧАСТИЦЫ
Фуллерены являются одной из аллотропных форм 
чистого углерода. Молекулы фуллеренов состоят толь-
ко из атомов углерода и представляют собой каркас-
ные сферические структуры, характеризующиеся на-
личием системы делокализованных π-электронов 
и сопряженных двойных связей. Наиболее изучен-
ным представителем семейства фуллеренов явля-
ется бакминстерфуллерен, или фуллерен С
60
 [27]. 
Фуллерен С
60
, а также некоторые его водораствори-
мые производные обладают мощными антиокси-
дантными свойствами. Способность фуллеренов 
взаимодействовать со свободными радикалами из-
вестна давно [28]. В системах in vitro фуллерены мо-
гут взаимодействовать с гидроксильным радика-
лом [29], супероксид анион-радикалом, синглетным 
кислородом и бикарбонатным радикалом [30]. 
Кроме прямого перехвата АФК фуллерены могут 
уменьшать окислительную нагрузку путем ингиби-
рования NO-синтетазы [31]. Долгое время счита-
лось, что мощная антирадикальная активность 
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фуллеренов определяется электронодефицитными 
свойствами системы 30 сопряженных двойных свя-
зей, что делает молекулу С
60
 весьма эффективным 
акцептором свободных радикалов. Благодаря тому, 
что в отличие от многих известных антиоксидантов 
молекула С
60
 теоретически может связать 60 сво-
бодных радикалов, фуллерен получил название 
«губки для радикалов» [28]. 
Углеродные нанотрубки. Атомы углерода в на-
нотрубках находятся в sp2-гибридизованном состоя-
нии. Изначально по аналогии с фуллеренами пред-
полагалось, что из-за такой особенности строения 
углеродные нанотрубки будут проявлять антиокси-
дантные свойства [3, 32]. Существует небольшое 
количество работ о потенциальных антиоксидант-
ных свойствах нанотрубок. Так, обнаружено, что 
одностенные [33] и многостенные [34] нанотрубки 
проявляют существенные антиоксидантные свой-
ства, нейтрализуя преимущественно гидроксиль-
ный и супероксид анион-радикал. В настоящее 
время создаются химически модифицированные 
углеродные нанотрубки, которые также проявляют 
антиоксидантные свойства [35]. Существует боль-
шое количество работ, где показана их цитотоксич-
ность и яркие прооксидантные свойства [36]. В це-
лом вопрос об адекватности применения углеродных 
нанотрубок в качестве антиоксидантов на моделях 
in vivo остается открытым, что, безусловно, связано 
с отсутствием в большинстве статей информации 
о физико-химических и химико-аналитических ха-
рактеристиках препаратов нанотрубок [37].
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подводя итоги, следует отметить, что с каждым го-
дом становится известным все большее количе-
ство отдельных антиоксидантов и их групп. Буду-
щее исследований в области антиоксидантов 
и интерес к ним связаны с решением как фунда-
ментальных, так и прикладных, в том числе и ме-
дицинских, проблем. Фундаментальные пробле-
мы в рассматриваемой области прежде всего 
связаны с исследованием роли антиоксидантов 
в сигнальных системах клетки, адаптации, экс-
прессии генов, их влияния на стабильность гено-
ма, действия в малых дозах, неканонических анти-
оксидантных механизмов и т.д. Прикладные 
исследования в основном сосредоточены в обла-
стях коррекции свободнорадикальных патологий, 
использовании антиоксидантов при защите от 
продолжительного действия низкоинтенсивного 
ионизирующего излучения, разработке консер-
вантов, пищевых добавок и т.д. Область исследо-
ваний, связанных с биоантиоксидантами, бурно 
развивается, в ней следует ожидать новых откры-
тий, которые могут полностью изменить существу-
ющую классификацию. Однако пока этого не прои-
зошло, предлагаем читателям пользоваться клас- 
сификацией, предложенной в этой работе.
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